






La région méditerranéenne est tout particulièrement intéressante du
point de vue climatologique, de par sa localisation dans une zone qui
transite entre des variables tropicales et des latitudes moyennes, ainsi
que par son orographie complexe et son littoral. En outre, c’est une
région très densément peuplée, surtout le long des côtes, et qui a
récemment été identifiée comme l’un des principaux hotspots pour le
changement climatique (GIORGI 2006).
Au cours des dernières années, la communauté scientifique a montré
un vif intérêt à l’égard de la région méditerranéenne et de son climat,
au travers d’un certain nombre de projets internationaux, tels que EU
PRUDENCE1 (CHRISTENSEN et al. 2007) et ENSEMBLES (CHRISTENSEN
et al. 2009). Ces projets se sont intéressés à la variabilité du climat
méditerranéen et aux aux futures caractéristiques du point de vue
atmosphérique, à l’aide de modèles atmosphériques, forcés par des
conditions limites (CL) basses et, par conséquent, ne tenant compte
d’aucune rétroaction air-mer. En outre, les températures de surface de
la mer (TSM) utilisées comme CL pour l’interface air-mer proviennent
de résultats de modèles de circulation générale (MCG), et ont donc une
résolution trop grossière pour reproduire correctement les caractéris-
tiques à petite échelle des dynamiques de la Méditerranée. À cet égard,
MARCOS et TSIMPLIS (2008), analysant les projections climatiques du
CMIP3 sur la Méditerranée au cours du XXIe siècle, ont conclu que leur
résolution était trop grossière pour simuler de façon réaliste les dyna-
miques du climat méditerranéen d’aujourd’hui. Par conséquent, ces
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modèles ne sont pas fiables en tant que scé-
narios de projections.
SOMOT et al. (2008), en effectuant une série
de simulations sur la région de la
Méditerranée, à l’aide d’un MCG couplé avec
un module marin interactif de haute résolu-
tion pour la simulation de la mer
Méditerranée, ont trouvé des résultats en
bon accord avec les observations, en ce qui
concerne le climat actuel. Dans leurs résul-
tats, la région méditerranéenne s’est avérée
assez sensible aux dynamiques de sa mer
interne, en termes de signaux de change-
ment climatique.
L’expérience CIRCE a été conçue en sui-
vant l’esprit de SOMOT et al. (2008) et consa-
crée à l’analyse et à la compréhension de la
variabilité et du changement du climat dans
la région méditerranéenne.
Les modèles CIRCE
L’approche du modèle CIRCE est assez
nouvelle, incluant à la fois des MCG de cli-
mat global et des modèles climatiques régio-
naux (MCR). Le principal facteur innovant
dans les modèles concernés est la présence
du facteur marin interactif à très haute réso-
lution pour la simulation réaliste des dyna-
miques de la mer Méditerranée.
Les modèles CIRCE ont une résolution
typique, allant de 25 km à 80 km pour la
composante atmosphérique, tandis que la
résolution des modules méditerranéens
varie de 7 km à 12 km. Tous les modèles par-
tent des conditions océaniques initiales four-
nies par des données climatologiques
(Levitus [LEVITUS 1982] ou MedAtlas-II
[MEDAR Group 2002]). Les composants
atmosphériques sont recrées grâce à des
simulations de type AMIP. Les intégrations
de modèle commencent à partir d’un état
d’équilibre, obtenu après une période spin-up
(période de retour à l’équilibre du modèle)
avec des concentrations permanentes de gaz
à effet de serre (GES), correspondant aux
conditions des années 50. Ensuite les
modèles ont été intégrés pour la période
1951-2050, utilisant les GES prescrits selon
les observations obtenues jusqu’en 2000 et
du scénario A1B SRES de 2011 à 2050. Plus
de détails sur le projet et les modèles utilisés
peuvent être trouvés dans GUALDI et al.
(2012 et 2013).
Tous les résultats présentés ici provien-
nent d’anciennes publications (GUALDI et al.
2012, GUALDI et al. 2013, DUBOIS et al. 2012).
Validation du modèle : climat
actuel
La validation du modèle CIRCE se concen-
tre sur les champs de surface de température
à 2 mètres du sol (T2m) et de précipitations
(évaluées pendant les saisons d’été et d’hiver
boréales) pour l’atmosphère, et de TSM et de
flux de masse et de chaleur pour les compo-
sants marins.
Le jeu de données d’observation utilisé
pour le T2m et les précipitations est le sys-
tème d’observation par quadrillage CRU
TS 3 (MITCHELL et JONES 2005). En ce qui
concerne l’évaluation de la composante
marine, le bilan de chaleur et de masse à
Gibraltar a été évalué par rapport aux résul-
tats obtenus dans deux publications récentes
SANCHEZ-GOMEZ et al. (2011), basée sur des
estimations NOCS et HOAPS, et PETTENUZZO
et al. (2010), basée sur un downscaling
(réduction d’échelle) statistique de réana-
lyses ERA40. Les valeurs actuelles de TSM
sont comparées à différents jeux de données
(réanalyses ERA40, Reynolds OI RSSTv2,
ENEA OISST, MedAtlas-II).
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Fig. 1 :
Evolution des anomalies
de TSM (en ce qui
concerne 1961-1990),
simulées avec les modèles
CIRCE (lignes noires fines)
et avec les modèles
CMIP3 (lignes pointillées).
La courbe noire fine cor-
respond à la moyenne
CIRCE multi modèle, alors
que la zone ombrée cor-
respond à la déviation
standard CIRCE multi
modèle wrt la moyenne
multi modèle.
Pour mettre en évidence
les tendances à long
terme, la variabilité




(D’après Gualdi et al.
2013)
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Vulnérabilité et résilience au changement climatique
Les résultats du modèle sont également
comparés avec les MCG CMIP3 les plus
récents, à la fois pour les composants atmo-
sphériques et océaniques, dans le but de
mettre en avant les améliorations possibles
ou les lacunes découlant de la mise en place
de l’expérimentation choisie au sein du pro-
jet CIRCE. Les champs atmosphériques et
les flux air-mer sont aussi comparés aux
résultats du projet ENSEMBLES, qui sont
caractérisés par une résolution plus haute.
Atmosphère
Les principales caractéristiques du climat
actuel sont plutôt bien reproduites par les
modèles CIRCE. Les principales caractéris-
tiques saisonnières observées de T2m et de
champs de précipitation (non illustré) sont
assez bien reproduites, notamment en
termes de distribution dans l’espace.
Comparé aux CMIP3 MCG les plus récents,
la moyenne saisonnière des précipitations
semble être améliorée, en particulier
lorsqu(elles sont reliées au forçage orogra-
phique (voir GUALDI et al. 2012 pour de plus
amples détails).
Toutefois, des erreurs systématiques du
modèle restent considérables, tant en termes
de T2m et de précipitations (plus de détails
peuvent être trouvés dans ULBRICH et al.
2012 et GUALDI et al. 2012). Les modèles
CIRCE sont généralement plus froids que les
observations d’environ 2°C, alors qu’en
termes de précipitations, ils ont tendance à
surestimer les pluies en Europe centrale et à
les sous-estimer dans la région des Alpes.
La mer Méditerranée
Les modèles CIRCE sont caractérisés par
une structure réaliste de la TSM méditerra-
néenne (non illustré), tout spécialement en
ce qui concerne ses gradients. Toutefois, tous
les modèles sont affectés par un biais froid
en ce qui concerne les observations.
La mise en place de CIRCE apparaît
comme particulièrement bénéfique quand les
bilans chaleur et masse sur le bassin sont
évalués (non présenté). Pour tous les
modèles, le bilan net de chaleur est négatif à
la surface de la Méditerranée, indiquant une
perte de chaleur à travers la surface, qui
compense le gain de chaleur de l’Atlantique
au détroit de Gibraltar. Ce comportement est
en accord avec les observations et en
contraste avec la majorité des modèles
ENSEMBLES.
En terme de bilan hydrologique (non pré-
senté), les résultats CIRCE confirment le
caractère d’évaporation du bassin méditerra-
néen, connu par les observations disponibles.
La perte nette d’eau à travers la surface
(spécialement dans la partie est du bassin)
est compensée par une arrivée de masse
nette d’eau depuis l’Atlantique à travers le
détroit de Gibraltar.
Plus de détails et des schémas peuvent
être trouvés dans DUBOIS et al. (2012),
GUALDI et al. (2012), GUALDI et al. (2013).
Projections de scénarios futurs
Les projections futures sont évaluées pour
le scénario AIB de l’IPCC. Tout spéciale-
ment, le signal du changement climatique
est exprimé en terme de différence (ou diffé-
rence en pourcentage, pour les précipita-
tions) entre les valeurs moyennes sur la
période future (2021-2050) et celles de la
période de référence (1961-1990).
Les projections de modèle suggèrent une
augmentation régulière de la température
près de la surface (non présenté), couplée à
une tendance positive de la TSM (à partir de
la deuxième moitié des années 80, Cf. Fig. 1).
Le changement dans les précipitations va
Fig. 2 :
Idem figure 1, mais
pour les composantes
stériques du changement
du niveau de la mer.
(D’après Gualdi et al.
2013)
vers une réduction (environ – 5%, non pré-
senté).
Le bilan hydrologique (non présenté) va
évoluer vers une augmentation du caractère
évaporatif du bassin méditerranéen, com-
pensé par une arrivée d’eau de l’Atlantique
plus consistante à Gibraltar.
La réponse projetée pour le bilan de cha-
leur (non illustré) montre, dans tous les
modèles, une augmentation du gain de cha-
leur issu des ondes courtes (liées à la baisse
de couverture nuageuse), une diminution de
la perte de chaleur des ondes longues
(hausse des radiations piégées dans l’atmo-
sphère, due à l’effet de serre dominant l’aug-
mentation des émanations de radiations en
raison de la hausse des TSM), une diminu-
tion des pertes de chaleur sensibles (le gra-
dient de température air-mer diminue) et
une augmentation de la perte de chaleur
latente (en raison de l’augmentation de l’éva-
poration). Le bilan moyen de chaleur simulé
pour la période à venir est d’environ
–0,8W/m2, ce qui a conduit à l’affaiblisse-
ment du refroidissement de l’océan par l’at-
mosphère.
Tous les modèles CIRCE montrent des ten-
dances positives du changement stérique du
niveau de la mer (Cf. Fig. 2), avec une éléva-
tion du niveau de la mer sur allant de +6 à
+12 cm en 2021-2050 comparé à 1961-1990.
Les changements de températures
extrêmes ont été évalués en utilisant des
indices statistiques. Le schéma 2 montre le
changement climatique dans le nombre de
journées extrêmement chaudes (avec T2m
dépassant le 95e percentile) dans deux
modèles CIRCE : un MCG (INGV, panneaux
gauche) et un MCR (MPI, sur la droite).
Pour les zones terrestres, les augmentations
les plus fortes en nombre de jours très
chauds sont projetées en été et sur la pénin-
sule ibérique. Les seuils de valeur du 95e
centile pour la période de référence (1961-
1990) sont cependant plus faibles sur terre
que sur mer, et donc la plus grande augmen-
tation de fréquence du nombre de jours très
chauds apparaît au-dessus des zones
marines. A l’augmentation de la fréquence
des jours chauds s’ajoute l’augmentation du
nombre de nuits très chaudes avec de plus
longues périodes de chaleur et vagues de
chaleur (non représenté). D’un autre côté, le
nombre de jours très froids et de nuits très
froides, ainsi que la durée des périodes de
froid, sont projetées à la baisse (non pré-
senté).
En ce qui concerne les événements de pré-
cipitations extrêmes (non représenté), dans
la région sud méditerranéenne l’intensité de
manifestations de précipitations est projetée
à la baisse, en raison probablement de l’aug-
mentation des températures, qui réduisent
l’humidité des sols au printemps. En
revanche, dans la région nord méditerra-
néenne, les résultats des modèles suggèrent
une augmentation des manifestations de
pluie torrentielles pendant toutes les saisons
sauf en été, probablement car l’activité
convective est améliorée. Ces changements
ne sont pas forcément liés à des change-
ments de circulation à grande échelle, à l’ex-
ception du sud-est de la Méditerranée, où,
par contraste, au cours de toutes les saisons
sauf en été, les changements projetés dans la
circulation à grande échelle agiront vers la
suppression de l’intensité des événements de
précipitations extrêmes.
Conclusions
Pour la première fois, l’évolution de cer-
taines variables clés de la mer (p. ex. la
TSM, le niveau de la mer, et les flux d’eau et
de chaleur) a été obtenue en haute résolution
332
IIIe Semaine forestière méditerranéenne - Tlemcen
Fig. 3 :
Changements dans
le nombre de jours
très chauds en hiver
(cartes du haut)




et CIRCE RCM (cartes de
droite) du scénario A1B.
(D’après Gualdi et al.
2012)
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sur la mer Méditerranée et avec un degré
élevé de cohérence physique, en raison d’in-
teractions cohérentes des flux air-mer.
Comparé avec les simulations CMIP3, les
modèles CIRCE montrent des améliorations
dans la reproduction des moyennes saison-
nières de T2m, de précipitations et de TSM.
Néanmoins, les simulations CIRCE mon-
trent encore des erreurs systématiques dans
le T2m et les précipitations. De telles erreurs
sont localement plus importantes que celles
obtenues avec les modèles régionaux atmo-
sphériques en haute résolution. (e.g., les
modèles ENSEMBLES).
Les modèles CIRCE fournissent une esti-
mation raisonnable du bilan hydrologique
méditerranéen et en particulier du capital de
chaleur en surface. Contrairement à la plu-
part des modèles ENSEMBLES, le bilan
total de chaleur dans toutes les simulations
CIRCE est négatif pour la période actuelle,
avec des valeurs qui s’accordent avec les
observations, satisfaisant le bilan de ferme-
ture de chaleur contrôlé par le transport de
chaleur à travers Gibraltar.
Les projections CIRCE indiquent que des
changements importants dans le climat de la
région méditerranéenne peuvent apparaître
dès les premières décennies du scénario. Un
réchauffement considérable (près de 1,5°C en
hiver et de 2°C en été) et une diminution
significative des précipitations (environ 5%)
pourrait affecter la région dans la période
2021-2050, par rapport à la période de réfé-
rence (1961-1990), dans un scénario d’émis-
sion A1B.
La surface prévue de perte nette de cha-
leur diminue dans la période future, condui-
sant à un refroidissement plus faible de la
mer Méditerranée par l’atmosphère. En
revanche, le bilan hydrologique semble aug-
menter dans les prochaines décennies, ame-
nant la mer Méditerranée à perdre plus
d’eau par la surface que dans le passé.
De plus, selon les projections CIRCE, le
changement climatique pourrait produire
une hausse moyenne stérique du niveau de
la mer entre 2021-2050 de +6 à +12 cm, en se
basant sur la période de référence.
Les résultats CIRCE sont précurseurs
dans l’obtention de simulations physiques
plus cohérentes pour la région méditerra-
néenne. Les nouveaux projets internatio-
naux HyMeX (DROBINSKI et DUCROCQ, 2008)
et MED-CORDEX (RUTI et al. 2011), actuel-
lement en cours, continueront d’améliorer
l’approche couplée de CIRCE, avec l’apport
de résolutions atmosphériques plus fines.
A.S.
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Résumé
Summary
This paper synthesizes the main results of a recently ended EU funded project: the CIRCE project. The
main objective of this project was the investigation and analysis of the Mediterranean climate under
present and future scenario (A1B) conditions, by means of numerical simulations. A plethora of climate
models, ranging from global to regional, participated to CIRCE, with the common feature of an inter-
active high-resolution module, for the realistic simulation of the Mediterranean Sea dynamics. Model
results show a realistic representation of the observed spatial patterns of the 2 meter-temperature and
precipitation, despite quite substantial biases. Heat and mass fluxes over the Mediterranean basin are
realistically simulated. The CIRCE projections for the twenty-first century suggest that remarkable
changes in the climate of the Mediterranean region might occur already in the next few decades, with
a tendency toward a warmer and dryer climate.
Cet article résume les principaux résultats d’un projet financé par l’Union européenne, le projet CIRCE.
L’objectif principal de CIRCE a été la recherche et l’analyse du climat méditerranéen actuel et dans les
conditions du futur (scénario A1B), à travers des simulations numériques. De nombreux modèles clima-
tiques, soit globaux soit régionaux, ont participé à CIRCE, avec comme caractéristique commune la pré-
sence d’un module à haute résolution pour la simulation réaliste de la dynamique en Méditerranée. Les
résultats des modèles indiquent une représentation réaliste des structures de la température à 2 mètres
et de la précipitation observées, malgré des biais non négligeables. Les flux de chaleur et masse sur la
Méditerranée sont simulés de manière réaliste. Les projections de CIRCE pour le XXIe siècle indiquent
que des changements climatiques importants vont se produire dans la région méditerranéenne et ses
alentours, dès les prochaines décennies, avec une tendance vers un climat plus chaut et sec.
forêt méditerranéenne t. XXXIV, n° 4, décembre 2013
